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Resum 
 
El paramotor és una adaptació motoritzada del parapent on l’empenta 
necessària s’aconsegueix gràcies a un motor situat a l’esquena del pilot. 
Aquesta característica propicia que no es requereixi d’un lloc elevat des d’on 
enlairar-se, permetent que aquests ho facin des d’aeròdroms o altres 
emplaçaments de característiques similars.  
 
Aquest projecte es centra en el món dels paramotors a escala reduïda RC i 
més concretament en el seu disseny i construcció i el d’un sistema capaç de 
mantenir l’estabilitat d’aquest, mitjançant, de manera automàtica, l’activació 
dels frens de la vela. Amb això es pretén agilitzar, als principiants en aquesta 
modalitat d’aeromodelisme, el procés d’aprenentatge a l’hora de pilotar-los.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Overview 
Title:  Design and implementation of a RC paramotor with stability control 
Author:  Manel Mengíbar Martín 
Director: Ramon Casanella Alonso 
Date:  December, 02nd  2013 
 
Paramotor is a motorized adaption of paragliding in which, the thrust needed is 
achieved by a motor located on pilot’s back. This feature allows not needing a 
high place to take off, being able to do this from an aerodrome or places with 
same characteristics. 
 
This project focuses on scaled RC paramotors specifically in the design and 
construction of a system capable of maintaining stability, automatically, using 
paragliding breaks. Thereby is intended to facilitate novices the learning 
process   in piloting this devices.  
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INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
INTRODUCCIÓ 
L’aeromodelisme és una activitat que consisteix en dissenyar, construir i fer 
volar aeronaus a escala amb o sense motor. Existeixen tres disciplines 
diferents: el vol lliure, el vol circular i el vol ràdio controlat (RC). Actualment la 
modalitat de vol ràdio controlat és la que compta amb més adeptes arreu del 
món, donat que permet un major control de l’aeromodel gràcies a l’equip de 
comunicació per radio.  
Dins de la modalitat RC trobem una gran varietat d’aeromodels diferents que 
van des de l’avioneta convencional a l’aparell més estrany que un aficionat 
sigui capaç d’imaginar. En aquest treball en concret ens centrarem en els 
paramotors RC. 
El paramotor és una modalitat de vol que neix a finals de la dècada dels 80, 
conegut com la variant motoritzada del parapent. Consisteix en un petit motor 
adaptat a la cadira del pilot de manera que una hèlix empenta a aquest amb 
una força suficient per poder enlairar-se i guanyar alçada. Una de les 
característiques principals d’aquesta modalitat de vol, és que a diferència del 
parapent, on es requereix certa alçada per volar, el paramotor pot enlairar-se 
des de terra [1]. 
Fent referència als models a escala reduïda (tot i que també és aplicable als 
models a escala real) podem dir que es tracta d’aparells que requereixen de 
poc espai per ser transportats donat que no disposen d’una ala rígida, la seva 
mecànica no és massa complexa, no compten amb nombroses superfícies de 
control i no necessiten una gran distància per enlairar-se. Tot aquest seguit de 
característiques junt amb una velocitat de vol reduïda fan del paramotor RC un 
opció molt atractiva a l’hora d’iniciar un projecte d’aeromodelisme. Per una altra 
banda es tracta de dispositius molt sensibles al vent, el qual pot provocar certa 
inestabilitat en el vol. 
El fet que el vent comprometi l’estabilitat de l’aparell pot crea certa inseguretat 
a l’hora de pilotar-lo. Un comportament no desitjat per part de la vela podria 
representar impactar contra terra i fer malbé qualsevol component, motiu pel 
qual un sistema capaç d’estabilitzar el paramotor, de forma automàtica, 
proporcionaria a aquest un avantatge qualitatiu que actualment no es troba en 
aeromodels d’aquestes característiques.   
 
OBJECTIUS  
L’objectiu principal d’aquest projecte és el de dissenyar i construir un paramotor 
RC equipat amb un sistema automàtic d’estabilitat, que s’haurà de dissenyar i 
implementar i que podrà ser activat i desactivat pel pilot des de l’emissora. 
L’objectiu principal es pot dividir en els següents objectius secundaris:
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 Disseny i construcció de l’estructura del paramotor RC. 
 Disseny i implementació del sistema electrònic i del control d’estabilitat. 
 Caracterització experimental de les funcionalitats dissenyades. 
 
PLANIFICACIÓ 
Per assolir els objectius esmentats en l’apartat anterior s’hauran de dur a terme 
un seguit de tasques que han sigut programades mitjançant Microsoft Project 
amb la finalitat de planificar adequadament el ritme de treball. 
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CAPÍTOL 1. Paramotors RC 
 
1.1. El paramotor 
 
1.1.1. Definició 
El terme ULM  fa referència a ultralleugers motoritzats. Es tracta d’una 
categoria d’aeronaus lleugeres, dotades de motor, amb cabina oberta i capaces 
de transportar una o dues persones. Aquests dispositius es situen entre les 
categories de vol lliure (sense motor) i la de vol amb motor (avionetes, avions 
comercials, etc.) [2]. 
Actualment existeixen quatre grans famílies de ULM: ULM multi eix, pendulars, 
autogirs i paramotors.  
El paramotor és el tipus d’avió més senzill que existeix. Consta de tres parts: 
vela (parapent), grup propulsor (motor i hèlix) i cadira o trike. 
Els components de tot ULM, paramotors inclosos, són els següents: 
 Motor: s’utilitzen motors d’explosió. El moviment es transmet a l’hèlix a 
partir del moviment produït pels components mecànics accionats per la 
combustió del combustible. 
 Hèlix: es tracta de la superfície aerodinàmica rotatòria utilitzada per 
proporcionar la tracció necessària. 
 Fusellatge: és la part de la estructura que allotja al pilot.  En el cas 
concret dels paramotors existeixen els trikes (estructures normalment 
metàl·liques on està instal·lat el motor, l’emplaçament pel pilot i el tren 
d’aterratge) i les cadires on el pilot va assegut i ha d’utilitzar les cames 
per enlairar-se i aterrar. En aquesta segona configuració el pilot ha de 
portar tot el pes del motor a l’esquena. 
 Tren d’aterratge: estructura on descansa l’aeronau un cop a terra (en el 
cas de les cadires el tren d’aterratge serien les cames del pilot). 
 Instruments: alguns dels instruments són l’anemòmetre, l’altímetre, el 
variòmetre, la brúixola, la ràdio, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Tipus de fusellatges [1]. 
4                                          Disseny i implementació d’un paramotor RC amb control d’estabilitat 
 
  
En el cas concret del paramotor, també trobem un altre element imprescindible, 
la vela. Aquesta és l’encarregada de transformar la tracció proporcionada pel 
motor i l’hèlix, en sustentació.  El parapent utilitzat pot ser el mateix que 
l’emprat en vol lliure tot i que cada cop més els fabricants apunten cap a veles 
especials pel vol motoritzat, amb més reforços i característiques diferents. La 
superfície de la vela sempre ha d’estar acord amb el pes del pilot més la de tot 
l’equipament. 
 
1.1.2. Dinàmica de vol 
Un cop conegudes les parts de les que consta un paramotor és important veure 
com es comporta aquest a l’aire. 
Com ja s’ha mencionat, l’ala és l’element sustentador i aquesta segueix les 
mateixes regles que les ales rígides, tot i ser així els parapents tenen certes 
peculiaritats [4]: 
 L’empenta, el pes i la resistència pengen bastant per sota de l’ala, fet que 
aporta als paramotors i parapents un comportament peculiar. 
 
 No tenen timó de profunditat ni de direcció, el que propicia un control sobre 
el capcineig i la guinyada molt reduït. 
 
 L’ala i les cordes no són rígides, motiu pel qual han d’estar en tot moment 
sotmesos a tensió. 
 
 
 
Fig.  3.2 Parts d’un parapent [3]. 
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En quant al moviment dels paramotors, trobem tres eixos: eix vertical 
(guinyada), eix transversal ( capcineig de l’ala i capcineig del motor) i eix 
longitudinal (balanceig) [4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els moviments al voltant d’aquests eixos poden estar provocats per cops de 
vent (turbulències) o bé per gestos voluntaris del pilot. 
 Capcineig: produït per l’accionament dels dos frens  o per un canvi de 
rpm en el motor. El control sobre aquest eix és reduït donat que el 
paramotor no disposa de timó de profunditat. 
 Guinyada: es provocat per l’accionament d’un dels dos frens. 
 Balanceig: també provocat per l’accionament d’un dels frens. 
La guinyada i el balanceig són dos moviments dependents, és a dir, si el pilot 
acciona un dels frens el paramotor tendirà a girar sobre l’eix vertical i el 
longitudinal per tal de girar en la direcció que desitja el pilot. Aquests dos 
moviments mai es donen per separat. 
 
Fig.  1.3 Eixos de gir d’un paramotor [4]. 
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Es pot observar que els frens juguen un paper molt important en el moviment 
dels paramotors. Aquests són els encarregats d’actuar sobre la vela i modificar 
la seva aerodinàmica permetent al pilot realitzar tot tipus de maniobres. 
Els frens, comandaments aerodinàmics de la vela, es troben a l’alçada del cap 
del pilot (un a cada orella) en forma d’anelles i fetes de tela. Es tracta d’un par 
de cordes, anomenades cordinos,  que es ramifiquen i arriben fins a la vora de 
fuga de la vela. Quan el pilot estira d’una de les dues anelles deforma la vora 
de fuga provocant que aquesta augmenti la seva resistència a l’aire, propiciant 
així el gir del parapent en la direcció de la anella que s’estira. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la imatge es pot observar com a l’estirar de l’anella esquerra, aquesta 
transmet, mitjançant les cordes, el moviment a la vora de fuga de la meitat 
esquerra de la vela, deformant-la i creant una major resistència (frena la meitat 
esquerra de la vela) que finalment provoca el gir. 
 
Fig.  1.4 Anella del fre [5]. 
 
 
Fig.  1.5 Acció del fre sobre el parapent [6]. 
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1.2. Adaptació del paramotor a l’aeromodelisme 
 
1.2.1. Arquitectura 
Un cop feta la introducció al paramotor ens hem de centrar en els seus models 
a escala, els paramotors RC.  
A continuació es mostra l’arquitectura més comuna entre aquests.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest esquema ens mostra les diferents parts de les que consta un paramotor 
RC convencional. Observem que hi han tres blocs principals: alimentació, 
comunicació i estructura. El primer, on es troben les bateries, és l’encarregat de 
subministrar l’energia necessària a la resta de blocs. En segon lloc trobem el 
bloc de comunicació encarregat de transmetre les ordres del “pilot”, mitjançant 
l’emissora i el receptor, al tercer i últim bloc on es troben els components 
mecànics que mitjançant el seu moviment permeten el vol controlat de 
l’aeronau. 
Analitzats els blocs i mencionats els components que es troben en aquests és 
interessant analitzar aquests últims per conèixer les seves característiques. 
 
 
 
motor 
Variador ESC 
servos 
transmissor  
receptor 
bateries 
ESTRUCTURA 
COMUNICACIÓ 
ALIMENTACIÓ 
 
Fig.  1.6 Arquitectura paramotors RC. 
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1.2.2. Components electrònics 
 
1.2.2.1. Emissora 
Aquesta és l’encarregada del control remot del nostre aeromodel.  
Una de les característiques més importants a tenir en compte són els canals 
dels que disposa l’emissora. En el món de l’aeromodelisme les emissores 
disposen com a mínim de tres canals: motor, alerons i timó de profunditat. 
Cada canal representa una senyal diferent, per tant quan més canals més 
dispositius, com podrien ser els servomotors, podrem controlar. Un aspecte 
important sobre els canals és que aquests es poden combinar amb l’objectiu de 
compartir funcions. 
Quan nosaltres activem qualsevol de les palanques de l’emissora és realitzen 
dos processos que fan possible que les superfícies de control de l’aeromodel 
s’accionin: codificació i modulació [7].  
 
Codificació 
Al accionar un dels comandaments de l’emissora es mou un potenciòmetre que 
està sotmès a una tensió de referència fixe i independent provinent de la 
bateria. Així doncs quan aquest es mogut s’obté una tensió que varia des de 0V 
a la tensió de referència. Aquestes senyals arriben simultàniament al 
codificador encarregat de transformar la senyal analògica en polsos modulats i 
alternar les senyals de tots els canals en una única línia. Hi ha tres mètodes en 
quant a la creació dels polsos modulats: PWM, PPM I PCM. 
 PWM (modulació per ample de pols): llegeix la tensió proporcionada al 
canal 1 i genera un pols de durada variable. Si el potenciòmetre està a 
baix (0V) el pols dura 1ms, si està al centre 1.5ms i si està a dalt (tensió 
de referència) 2ms. Acte seguit segueix el mateix procediment amb el 
canal 2 i així successivament. 
 PPM ( modulació per posició de pols): en aquest cas no es mesura la 
duració del pols, ja que tots tenen una durada de 0.5 ms, sinó el temps 
que transcorre entre el començament del pols d’un canal i el següent. 
Aquest mètode és electrònicament més fiable i resistent a interferències. 
 PCM (modulació per codi de polsos): consta d’un multiplexor, que 
seqüencia les senyals dels canals i d’un conversos analògic-digital. 
D’aquesta manera cada canal produeix un número de bits en codi binari. 
El nombre de bits dependrà de la resolució del convertidor. Finalment la 
informació és recollida per un microprocessador que la transmet. 
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Modulació 
Un cop la senyal està codificada, ja sigui PWM, PPM o PCM, aquesta encara 
no és valida per ser transmesa per l’aire fins al receptor. Per aquest motiu és 
imprescindible la ona portadora que es genera al mòdul de radiofreqüència 
mitjançant un vidre de quars. El modulador s’encarrega de barrejar la 
informació codificada amb la senyal portadora, variant (modulant) les 
característiques d’aquesta última. Actualment existeixen dos classes de 
modulació que són les més emprades: AM i FM. 
 AM (modulació d’amplada): consisteix en variar la tensió de pic de la 
portadora el temps que dura el pols. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FM ( modulació de freqüència): Varia lleugerament la freqüència de la 
portadora mentre dura el pols. 
 
 
 
Fig.  1.8 Senyal modulada en FM [8]. 
 
Fig.  1.7 Senyal modulada en AM [8]. 
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És important mencionar que el mètode de modulació és independent de la 
codificació que s’hagi dut a terme. 
 
 
1.2.2.2. Receptor 
Aquest dispositiu és l’encarregat de desfer tot el treball realitzat per l’emissora, 
eliminar l’ona portadora i quedar-se exclusivament amb la senyal que porta la 
informació. Com és evident, receptor i emissora hauran d’utilitzar els mateixos 
sistemes de modulació.  
El següent pas varia en funció de la codificació que s’hagi dut a terme: 
 PWM: en aquest cas es separa la informació dels canals mitjançant un 
desmultiplexor i el darrer pas que és el de descodificació ja no li 
correspon al receptor, sinó que s’encarrega el servomotor connectat a 
aquest. 
 PPM: en el cas d’aquesta codificació es precisa d’un convertidor de PPM  
a PWM amb l’objectiu de que els servomotors puguin entendre la 
informació. 
 PCM: en aquest darrer cas no es necessita ni un desmultiplexor ni un 
convertidor donat que porten un microprocessador que llegeix e 
interpreta els codis binaris rebuts. 
 
 
 
Fig.  1.9  Processament de la senyal a l’emissora [9]. 
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1.2.2.3. Alimentació 
Les bateries o acumuladors, formades per una o més cel·les,  es caracteritzen 
per usar reaccions electroquímiques que són elèctricament reversibles. Això vol 
dir que en funció del sentit en que transcorri la reacció els materials s’esgotaran 
o es regeneraran, permetent realitzar diversos cicles de càrrega i descàrrega. 
Aquesta propietat fa de les bateries una alternativa més ecològica que les piles 
[10]. 
Paràmetres a tenir en compte de les bateries: 
 Tensió (V). 
 Resistència interna (Ω). 
 Capacitat (A · h). 
 Densitat de càrrega (Capacitat/volum). 
 Corrent en servei continu (A). 
 Corrent màxim (A). 
Un cop vists els paràmetres més importants de les bateries és important 
mencionar quines són les propietats en les que ens haurem de fixar a l’hora 
d’escollir una: 
 Tensió constant entre els terminals durant el període de descarrega. 
 Resistència interna petita. 
 Alta velocitat de càrrega.  
 Alta relació capacitat/pes. 
 Baix manteniment. 
 Nombre elevat de cicles de vida útil. 
 Alta robustesa mecànica. 
Existeixen bateries de diverses mides i components químics, però en l’actualitat 
les utilitzades amb més freqüència són les de níquel-cadmi (NiCd), níquel-
metall hidrur (NiMH), ions de liti (Li-ió) i polímer de ions de liti (polímer de 
Li -ió) [11]. 
 
Níquel-cadmi (NiCd) 
 1.2 V per cel·la. 
 Vida útil: 1000 -1500 cicles de càrrega i descàrrega. 
 Tenen efecte memòria. 
 El cadmi és molt tòxic. 
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L’efecte memòria es produeix quan es carrega una bateria sense haver-la 
descarregat del tot prèviament. Això provoca la creació d’uns cristalls  a 
l’interior de la bateria que fan disminuir la capacitat d’aquesta. 
 
Níquel-metall hidrur (NiMH) 
 1.2 V per cel·la. 
 Vida útil: 500 cicles de càrrega i descàrrega. 
 Pateixen menys l’efecte memòria. 
 No contenen Cadmi pel que són més respectuoses amb el medi 
ambient. 
 Major densitat de càrrega (capacitat) que les de cadmi, un 30% més.  
 Major sensibilitat a les temperatures altes que les de cadmi. 
 Accepten càrregues ràpides. 
 
Ions de liti (Li-ió) 
 3.7 V per cel·la. 
 Vida útil: 300-600 cicles de càrrega i descàrrega. 
 No tenen efecte memòria.  
 Gran  densitat d’energia 
 Pes inferior a la resta de bateries (el liti és el metall més lleuger). 
 Materials inflamables.  
 Rendiment molt baix a baixes temperatures. 
 
Polímer de ions de liti (polímer de Li -ió) 
 3.7 V per cel·la. 
 Gran densitat d’energia ( 5 y 12 cops superior 
a les de NI-Cd o Ni-MH). 
 Múltiples geometries.  
 Molt delicades (materials inflamables). 
 Poden subministrar grans nivells de corrent. 
 
Fig.  1.10 Bateria LiPo [12]. 
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1.2.2.4. Motors 
En aquest projecte s’ha decidit utilitzar motors elèctrics en comptes de motors 
de combustió interna. Això és degut a que els motors elèctrics: 
 Requereixen molt menys manteniment. 
 No s’han d’abastir amb combustibles, els quals tenen un cost elevat. 
 Tot i no tenir tanta potència com els de combustible, són menys 
sorollosos i es poden engegar amb un botó sense necessitat d’un 
arrencador manual o d’hèlix (més seguretat). 
 Són més lleugers. 
Existeixen dos tipus de motors elèctrics que són els més emprats en 
aeromodelisme [13]. 
Motors  brushed (DC) 
Aquests consten d’una part fixa i una de mòbil. La part mòbil anomenada rotor 
és on es situen els bobinats de cable conductors de corrent. El corrent arriba 
als cables per mitja d’unes escombretes (brushes) creant camps magnètics 
variables que repel·leixen i atreuen dos imants situats a la part fixa del motor 
(estator), provocant així el moviment de rotació que serà transmès a l’hèlix. La 
força del motor serà directament proporcional al corrent que circuli pels 
bobinats i per tant dependrà de la tensió que se li proporcioni al motor. 
Motors brusheless  
Es tracta de motors trifàsics motiu pel qual no compten amb cap mena 
d’escombreta. En aquests la part mòbil o rotor està formada per l’eix on va 
col·locada l’hèlix i la part exterior on van acoblats els imants permanents, 
després la part fixa o estator és on es situen els bobinats de fil conductor. Quan 
el corrent elèctric circula per aquests fils és produeix un camp electromagnètic 
que fa girar els imants permanents i també l’eix. El seu funcionament es basa 
en l’alimentació seqüencial de cada una de les fases de l’estàtor de forma 
sincronitzada amb el moviment del rotor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  1.11  Alimentació seqüencial en un 
motor brusheless [14]. 
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Un cop analitzats els dos tipus de motors elèctrics més comuns en el món de 
l’aeromodelisme escollim el motor brusheless donades les següents avantatges 
respecte els motors brushed: 
 La commutació no és mecànica fet que propicia menys pèrdua d’energia 
en forma de calor. 
 Eficiència un 30% superior. 
 Acceleracions més elevades donat que la massa que gira és inferior. 
 No requereixen manteniment periòdic. 
 El fet de no tenir escombretes permet fabricar motors totalment tancats i 
protegits de pols.  
 Pes reduït. 
 
1.2.2.5. Variadors o circuits reguladors de velocitat 
Al decidir utilitzar un motor brushless, que com em mencionat és trifàsic, estem 
obligats a usar també un variador o circuit regulador de velocitat. 
Aquests dispositius són els encarregats de fer funcionar el motor, la seva funció 
és la de llegir els polsos que reben del receptor com si es tractés d’un servo 
convencional i convertir-los en RPMs pel motor. El pols que va típicament des 
d’1ms a  2ms, s’associa amb el màxim i mínim de RPMs respectivament [13]. 
 
1.2.2.6. Servomotors 
Aquests seran els encarregats de simular els braços del pilot en un paramotor, i 
per tant la seva funció serà la d’accionar els frens de la vela a mode d’alerons.  
Els servomotors són motors de corrent continu amb una sèrie d’engranatges 
que tenen la capacitat d’ubicar-se en qualsevol posició dins del seu rang 
d’operació i de fer-ho a diferents velocitats. Hi ha dos classes de servomotors 
emprats en aeromodelisme: analògics i digitals. Tots dos es  composen d’un 
motor de corrent continu, un joc d’engranatges per la reducció de la velocitat i 
un potenciòmetre ubicat sobre l’eix de sortida (destinat a conèixer la posició). 
La diferència entre ambdós es troba en que els digitals disposen d’un 
microprocessador que analitza les senyals provinents del receptor per així 
controlar el motor. Aquesta característica  propicia que aquests siguin més 
ràpids que els analògics, això si, amb un consum i un preu més elevat [15].  
Tot i les diferències, tots dos servomotors tenen la mateixa manera de rebre 
ordres des del receptor.  
Els servos reben senyal per tres cables: alimentació pel motor i la placa de 
control (mitjançant dos cables, positiu de color vermell y negatiu/massa de color 
negre), i una senyal controlada que determina la posició desitjada (cable 
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normalment de color groc). L’alimentació dels servos acostuma a estar entre 
4.8 i 6 volts. 
En quant a la senyal de la posició existeix un estàndard per facilitar el seu ús. 
Es tracta d’un pols d’1,5ms que es repeteix a un període d’entre 10 a 30ms. En 
quant l’ample del pols disminueix o augmenta, el servo es mou de manera 
proporcional. Normalment el rang de gir dels servomotors està entre  0° i 180°. 
 
 
 
Fig.  1.12 Polsos rebuts pels servomotors [16]. 
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1.2.2.7. Estructures 
Hem vist l’arquitectura i els components dels paramotors RC, per últim cal un 
lloc on poder encabir tots els dispositius. Com en el cas dels paramotors reals, 
també hi ha dues configuracions possibles en quant a l’estructura on anirà tota 
l’electrònica: cadira i trike. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  1.13 Diferents estructures paramotors RC [17]. 
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CAPÍTOL 2. Disseny i implementació dels components 
electrònics i del control d’estabilitat 
 
2.1. Nova arquitectura 
En el primer capítol s’ha mostrat l’arquitectura corresponent als paramotors 
convencionals. En el gràfic que segueix a continuació es mostra quins canvis 
s’hauran d’aplicar per implementar el control d’estabilitat. 
 
 
Observem que es mantenen els tres blocs de l’anterior arquitectura (de color 
blau), això és degut a que són imprescindibles pel funcionament del sistema. 
La diferència és que s’hauran d’afegir dos de nous: sensors i unitat de control.  
En aquesta nova configuració les ordres que venen de l’emissora són 
igualment rebudes pel receptor, però en aquest cas seran processades per un 
microcontrolador abans d’arribar als servos. La unitat de control, per tant, serà 
l’encarregada d’analitzar les senyals  rebudes al receptor i determinar si el 
control d’estabilitat està o no activat. Quan no estigui activat, el 
microcontrolador deixarà passar directament les ordres de l’emissora. És quan 
el control d’estabilitat estigui activat que entrarà en joc el bloc de sensors on 
l’acceleròmetre és l’encarregat de mesurar les inclinacions i enviar-les al 
motor 
Variador ESC 
servos 
transmissor  
receptor 
bateries 
microcontrolador 
UNITAT DE 
CONTROL 
acceleròmetre 
SENSORS 
ESTRUCTURA 
COMUNICACIÓ 
ALIMENTACIÓ 
 
Fig.  2.1 Estructura del paramotor RC amb control d’estabilitat. 
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microcontrolador qui processarà la informació i la traduirà per a que els servos 
actuïn en conseqüència. 
 
2.1.1. Microcontrolador 
Un microcontrolador és un circuit integrat (xip o microxip) programable amb 
capacitat per executar les ordres emmagatzemades a la seva memòria. 
Aquests tenen ubicats en el seu interior les tres principals unitats funcionals 
d’una computadora: unitat central de processament (CPU), memòria i perifèrics 
d’entrada i sortida. Les accions o processos lògics que es vol que dugui a 
terme el controlador, son programades en llenguatge assemblador per l’usuari i 
són introduïts en aquest a través d’un programador [18].  
També és important esclarir la diferència entre microcontrolador i 
microprocessador donat que hi pot haver confusions. El microprocessador 
requereix d’altres circuits integrats addicionals, mentre que un microcontrolador 
és un únic circuit integrat que conte tots els elements electrònics pel que el 
preu i el temps de desenvolupament del projecte es veuen reduïts 
considerablement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest dispositiu serà de gran importància en el paramotor RC donat que serà 
l’encarregat d’adquirir i processar les dades dels sensors per posteriorment 
controlar els servomotors. 
 
Fig.  2.2  Components microcontrolador [19]. 
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2.1.2. Acceleròmetre 
Els acceleròmetres són dispositius pensats per mesurar acceleracions o 
vibracions. Proporcionen una senyal elèctrica segons la variació física. Els 
rangs de mesura d’aquests instruments van des d’1 g a milers de g i en quant a 
la freqüència hi ha que mesuren des dels 0Hz , per mesurar baixes 
freqüències, fins als que mesuren milers d’Hz per altes freqüències en 
vibracions. 
En l’antiguitat aquests dispositius eren de grans dimensions i  difícils de 
construir, donat que estaven formats per imants, bobines, ressorts, etc. Però 
avui en dia es tracta de dispositius integrats de petites dimensions. Actualment 
es possible trobar acceleròmetres de tres eixos (X, Y, Z) integrats en un únic 
xip de silici 
Trobem diferents tipus d’acceleròmetres basats en diverses tecnologies: 
piezoelèctrics, piezoresistius, d’efecte Hall, de condensador i de 
tecnologia MEMS (sistemes microelectromecànics) [20]. 
L’acceleròmetre piezoelèctric és el més comú. El principi de funcionament es 
basa en la compressió d’un reticle cristal·lí piezoelèctric i conseqüentment la 
càrrega elèctrica proporcional a la força aplicada. Donat que la dada que s’obté 
és una força s’ha d’aplicar una equació per obtenir l’acceleració. 
Com hem mencionat al principi, la tecnologia d’aquest dispositius ha 
evolucionat molt fet que s’ha vist clarament reflectit en la reducció de les seves 
dimensions. El més actual que trobem en el mercat és la tecnologia MEMS 
utilitzada per fabricar sensors amb els principis de funcionament esmentats 
però amb dimensions molt reduïdes que van dels micròmetres als mil·límetres 
 
2.2. Selecció components electrònics 
Abans d’escollir els components electrònics és imprescindible conèixer les 
característiques del parapent que es farà servir, donat que determinarà la 
càrrega màxima que haurem de ser capaços d’enlairar. 
Per aquest projecte s’ha decidit utilitzar un parapent creat expressament per 
ser volat amb paramotors RC, donat que la construcció d’un parapent seria 
afegir un nivell de dificultat massa elevat al treball.  
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Es tracta d’una vela amb una superfície de 215 cm i un pes de 190g 
dissenyada per volar amb cadires o trikes de fins a 2kg [21].  
Un cop definida la càrrega màxima que pot suportar la vela, podem escollir els 
dispositius electrònics que posteriorment haurem d’encabir a la estructura. 
 
2.2.1. Motor 
Motor brusheless F3340-1500 [22]: 
 kV: 1500 RPM/V. 
 Màxima eficiència: 75%. 
 Voltatge d’entrada: 11.1V. 
 Pes: 96g. 
 Hèlix recomanada: 12 x 6. 
 Corrent en repòs: 3.5A.  
 Corrent en funcionament:  
47A.   
 Dimensions: 33 x 40mm. 
 
S’ha escollit aquest motor brusheless dissenyat per propulsar aeromodels de 
fins a 2 kg, donat que és el marge que ens imposa la vela. Un cop escollit 
aquest podem seleccionar els components electrònics que millor li escauen. 
 
Fig.  4.3 Parapent hobbyking 215m [21]. 
 
Fig.  2.4 Motor seleccionat [22]. 
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2.2.2. Hèlix 
Hèlix per motors elèctrics brushless 
d’aeromodelisme 12 x 6 [23]: 
En aquest cas s’ha escollit l’hèlix recomanada 
pel fabricant del motor, per un funcionament 
eficient d’aquest. Aquesta és una 12 x 6 on el 
primer nombre fa referència al diàmetre i el 
segon al pas ( distancia que avançaria l’hèlix en 
una volta completa suposant que l’aire no es 
mogués), ambdues mesures en polsades. El 
diàmetre ens permet saber quines hauran de ser 
les dimensions del cercle protector on va 
encabida i que a l’hora ens serveix d’indicador sobre l’alçada i l’ample de 
l’estructura. 
 
2.2.3. Variador 
40A  BEC Brushless ESC [24]: 
 Corrent constant: 40A. 
 Corrent de pic: 55A. 
 BEC (alimentació receptor) : 5v / 3A. 
 Lipo Cel·les: 2-6. 
 Pes: 33g. 
 Dimensions: 55x28x13mm. 
El més important a l’hora d’escollir un variador és que aquest estigui preparat 
per treballar amb una corrent constant superior a la corrent del motor. De no 
ser així podríem arribar a cremar aquest.  
 
2.2.4. Bateries 
 
Bateries 1600mAh [25]: 
 
 Capacitat: 1600mAh.  
 Elements: 3S.  
 Voltatge: 11.1V.  
 Intensitat màxima continua: 25C - 
40 Amp. 
Fig.  2.5 Hèlix 12x6 [23]. 
 
Fig.  2.7 Bateria 1600mAh [25]. 
Fig.  2.6 Variador 40A [24]. 
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 Intensitat màxima instantània: 50C 80 Amp (6 segons).  
 Capacitat de càrrega: 2C.  
 Dimensions: 21x35x84mm.  
 Pes: 124.60 grams.  
En apartats anteriors s’han analitzat les diferents bateries més emprades avui 
en dia en el món de l’aeromodelisme. Actualment les més utilitzades són les 
bateries de Li-Po donat que disposen d’una densitat d’energia i una tassa de 
descàrrega superiors a la resta. Aquest fet permet equipar els nostres models 
amb bateries de mesures més reduïdes. 
 
Bateria alcalina de diòxid de manganés Duracell MN1604 6LR61 [26]: 
 Tensió d’operació: 9,6 – 4,8 V.  
 Capacitat: 565 mAh.  
 Pes: 45 grams.  
 Volum: 22.8    .  
 Temperatura d’operació: 20ºC a 
54ºC.  
 
 
 
2.2.5. Servomotors 
Servomotor  [27]: 
 Esforç de torsió (kg-cm): 11  a 4.8V, 12 a 
6V. 
 Engranatges metàl·lics. 
 Velocitat (seg/60º): 0.16 a 4.8V, 0.15 a 6V. 
 Dimensions: 40.8 x 20.1 x 38 mm. 
 Pes: 52 grams. 
El nostre model requerirà tres servomotors, dos 
encarregats d’activar els frens i un per controlar la 
roda davantera del trike, que permetrà estabilitzar 
la vela abans d’enlairar-se. Per totes dues funcions s’empraran els mateixos 
servomotors. 
 
Fig.  2.8 Bateria 9V microcontrolador 
[26]. 
 
Fig.  2.9 servomotors  
seleccionats [27]. 
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2.2.6. Emissora / Receptor 
Emissora i receptor de 9 canals  [28]: 
 Radio 2.4GHz.  
 Canals: 8ch ppm / 9ch pcm.  
 Interruptors: 7. 
 Mesures del receptor: 
35x25x8mm. 
 Pes del receptor: 25gr. 
 
 
 
 
En el cas del disseny de l’estructura el més interessant és el receptor, no 
l’emissora, donat que serà el que anirà equipat en aquesta. Caldrà tenir en 
compte que estigui ubicat en un lloc on hi pugui arribar tot el cablejat i on les 
connexions es pugui realitzar sense complicacions. 
Per últim caldrà tenir en compte que l’antena del receptor quedi fora de 
l’estructura amb l’objectiu de poder rebre la senyal FM de la manera més nítida 
possible. 
 
 
2.2.7. Microcontrolador 
Microcontrolador arduino [29]: 
En el cas del microcontrolador s’ha 
decidit utilitzar la plataforma arduino 
per diversos motius. En primer lloc 
perquè és fàcil  d’utilitzar al igual que  
la seva programació en C/C++. Per 
una altra banda es tracta d’un 
dispositiu amb un preu molt 
assequible que ens agilitza la feina 
gràcies a les diferents llibreries 
existents. 
L’altre tret que fa d’arduino una opció 
molt atractiva, és que es tracta d’un 
hardware lliure, de manera que tant 
el seu disseny com la seva distribució 
és lliure, permetent utilitzar-lo 
lliurement sense haver d’adquirir cap llicència. 
 
 
Fig.  2.10 Emissora i receptor turnigy 
[28]. 
 
Fig.  2.11 Microcontrolador arduino [29]. 
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Taula 2. 1 Característiques Arduino. 
Microprocessador ATmega328 
Voltatge de funcionament 5V 
Alimentació (recomanada) 7-12V 
Voltatge màxim d’entrada(no 
recomanat) 
20V 
Pins digitals I/O 14 (dels quals 6 donen sortida PWM) 
Pins de entrada analògica 6 
Corrent DC por I/O Pin 40 mA 
Corrent DC pel pin 3.3V 50 mA 
Memòria Flash 
32 KB (ATmega328) 0.5 KB utilitzats pel 
bootloader 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Velocitat de rellotge 16 MHz 
 
 
2.2.8. Acceleròmetre 
Acceleròmetre de 3 eixos [30]: 
 Acceleròmetre de 3 eixos. 
 Dimensions: 0.7 mm × 0.7 mm.  
 Consum : 350 μA.  
 Alimentació: 1.8 V a 3.6 V.  
 Rang de detecció: +/- 3g. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  2.13 Acceleròmetre 3 
eixos sparkfun [30]. 
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2.3. Control d’estabilitat 
 
Al principi del capítol es fa referència a la nova configuració, en quant a 
l’arquitectura, del paramotor equipat amb control d’estabilitat. En aquesta nova 
configuració pren un paper molt important el microcontrolador, encarregat de 
gestionar totes les senyals que rebi tant del receptor com del sensor, l’altre 
element indispensable en aquesta nova configuració, encarregat d’enviar dades 
d’acceleració en forma de voltatge, amb l’objectiu d’estabilitzar el model. 
A continuació s’exposa com s’han adherit aquests dos elements en 
l’arquitectura inicial del paramotor. 
 
 
El fet que la placa arduino disposi de 14 pins digitals d’entrada/sortida i 6 
entrades analògiques permet per una banda llegir les dades en forma de 
voltatge proporcionades per l’acceleròmetre i per l’altra llegir i emetre les dades 
en forma de polsos ( encès o apagat) emesos pel receptor i llegits pels 
servomotors. 
L’acceleròmetre està alimentat pel pin de 3.3 volts disponible a l’arduino i 
connectat al terra d’aquest (GND).  Les dades generades per aquest en mV 
s’envien al pin analògic A4 (per motius d’instal·lació). Observem en el gràfic 
que només s’envien les dades generades en l’eix Y. Això és degut a que 
només volem detectar els moviments en un dels eixos del paramotor, el 
longitudinal.  
 
 
Fig.  2.14 Configuració control estabilitat. 
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El sensor estarà instal·lat amb la orientació especificada en la imatge de 
manera que en quant el paramotor roti sobre el seu eix longitudinal, provocarà 
la inclinació de l’acceleròmetre i conseqüentment la variació de l’acceleració 
sobre l’eix y, no veient-se afectats la resta d’eixos. S’ha de mencionar que s’ha 
escollit aquest eix donat que aquesta orientació era la millor a l’hora d’encabir 
tots els components dins de l’estructura. 
 
Un cop enllestida la connexió i orientació del sensor, és moment de connectar 
la resta de components. Vinculem les sortides de 3 dels canals del receptor 
(canals 1,6 i 7) a 3 pins digitals que configurarem com entrades.  El canal 1 i el 
canal 6 corresponen als comandaments de l’emissora encarregats de fer girar 
l’aeromodel mitjançant els servos i el canal 7 a una rodeta que utilitzarem per 
activar i desactivar el control d’estabilitat. També cal mencionar que es vincula 
el terra d’un dels canals (5) amb el terra (GND) de l’arduino, fet imprescindible 
per tenir lectures correctes.  
 
Els canals 1 i 6 van connectats als pins digitals 8 i 11 de l’arduino i el canal 7 al 
pin 7. Aquest últim serà l’encarregat d’emetre els polsos que en funció de la 
seva durada, que es podrà regular per mitja d’un dels comandaments de 
l’emissora, determinaran si l’arduino té en compte la informació que llegeix des 
del receptor o bé des del sensor.   
 
Per últim la informació, vingui d’on vingui, serà adaptada per a que els servos la 
puguin entendre i actuar en conseqüència. 
 
La resta de dispositius com són el motor i el servo encarregat de controlar la 
roda davantera del trike van directament connectats al receptor motiu pel qual 
 
Fig.  2.15 Orientació de l’acceleròmetre al paramotor RC [30]. 
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les ordres emeses per l’emissora sempre seran rebudes per aquests sense 
tenir en compte com estigui el control d’estabilitat. 
 
En quant a l’alimentació de l’arduino, aquest anirà alimentat amb una pila de 
9V.  
 
 
2.3.1. Programació 
 
Un cop fetes les connexions pertinents cal dir-li a l’arduino que ha de fer amb 
cadascuna d’aquestes. Per aquest motiu haurem de connectar la placa a un 
ordinador mitjançant un cable USB. Aquest mateix cable li proporciona 
l’alimentació necessària al microcontrolador, de manera que mentre aquest 
estigui connectat a l’ordinador no caldrà una font d’alimentació externa. 
 
Establerta la connexió entre ordinador i arduino, és necessari descarregar-se 
de la pagina web d’arduino l’entorn de desenvolupament (IDE), tenint en 
compte que la versió sigui l’adequada pel nostre sistema operatiu [31].  
 
Un cop descarregat i executat el programa, aquest ens dona la possibilitat 
d’introduir el codi en llenguatge c/c++ que volem que s’executi.  
 
Els programes es divideixen en tres parts principals: estructura, valors 
(variables i constants), i funcions. 
 
Estructura 
 
Aquesta divideix l’execució en dues parts: setup y  loop. Setup() representa la 
preparació del programa i és on es declaren les variables. Aquesta només 
s’executa un únic cop.  Loop() fa referència a l’execució del programa, és on 
s’inclou el codi que serà executat de forma iterativa. 
 
 
Variables 
 
Aquestes han de ser obligatòriament declarades i de manera opcional se’ls hi 
pot assignar un valor determinat.  En la declaració s’indica el tipus de dades 
que emmagatzemarà (int, float, long). Les variables poden ser declarades o al 
inici del programes (globals), en una determinada funció o dins d’un bloc com 
per exemple un bucle.  
 
Funcions 
Les funcions són blocs de codi identificats per un nombre, executades quan 
són trucades. La declaració d’aquestes inclou en primer lloc el tipus de dades 
que torna i posteriorment el nom que se li assigna. El cas més comú per 
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emprar una funció és quan es necessita realitzar la mateixa acció diversos cops 
dins del programa. 
Un altre element indispensable són les llibreries. Es tracta d’arxius escrits en C 
o C++ que permeten ampliar les funcionalitats dels programes. Per incloure una 
d’aquests llibreries en el nostre programa, es tan senzill com escriure #include 
a la part superior del codi més el nom del fitxer (.h). D’aquesta forma les 
funcions i constants públiques definides en aquesta biblioteca estaran 
disponibles al programa. 
En el cas del nostre codi s’ha emprat la llibreria servo.h amb l’objectiu d’agilitzar 
la programació encarregada de controla els servomotors. Gràcies a aquesta 
s’han pogut introduir variables del tipus servo a les quals mitjançant la funció 
amb el nom del servo declarat, se li ha pogut demanar en graus, l’angle que es 
volia que girés. 
Vistes les principals característiques de la programació de la placa arduino, cal 
veure quin plantejament s’ha seguit a l’hora de programar-la. A continuació es 
mostra el diagrama de programació que serveix per entendre quines entrades i 
sortides té el microcontrolador i com les gestiona. 
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En primer lloc es declaren les variables, és a dir es defineixen cadascun dels 
pins digitals i analògics en funció de les dades que s’espera que rebin o emetin, 
i se’ls hi proporciona un identificador per fer mes entenedor el codi. Acte seguit 
es configuren els pins que seran encarregats de rebre senyals com entrades, 
cosa que no cal fer amb les sortides donat que tots el pins digitals venen 
configurats com sortida inicialment.  
Fetes totes les declaracions de variables i definides les entrades i les sortides, 
es llegeix el pin digital 7 (entrada) mitjançant una funció encarregada de llegir el 
temps de durada dels polsos. En funció de si el pols té una durada inferior o 
superior a 1200 ms es llegiran els pins digitals corresponents al receptor o el 
Configurar E/S 
Inicialitzar 
variables 
Llegir canal 7 del 
receptor (pin 7) 
Pols 
>1200
ms 
Llegir 
acceleròmetre (pin 
analògic A1) 
Llegir canals 1 i 6 
del receptor (pins 8 
i 11) 
Mapeig mV/graus  
 
Mapeig ms/graus 
Accionar  els 
servomotors. 
 
Fig.  2.16  Diagrama de programació del microcontrolador. 
Si No 
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pin analògic corresponent al sensor per posteriorment realitzar un mapeig de 
ms a graus (angle) en el cas del receptor o de mV a graus en el cas del sensor.  
I per últim, un cop les senyals estan mapejades, es dóna l’ordre al servos de 
girar els graus adients en cada cas. Per aquesta última tasca s’empra la funció 
myservo.write (angle) que ens permet especificar-li a cadascun dels servos 
declarats quin angle es vol que girin. 
A continuació és mostra un exemple bàsic del codi usat: 
 
#include <Servo.h>  
Servo myservo; 
 
void setup()  
{  
  myservo.attach(9); 
  myservo.write(90);  // set servo to mid-point 
}  
 
void loop() {}  
 
 
En primer lloc és imprescindible cridar a la llibreria “Servo.h” amb l’objectiu 
d’ampliar les funcionalitats del programa tal i com s’explica en aquest mateix 
capítol. Després s’ha de definir el servo escrivint el nom que desitgem per 
aquest, precedit de “Servo”.   
 
En segon lloc, i dins del setup, es defineix quina sortida del microcontrolador 
serà l’encarregada de controlar el servomotor  mitjançant el nom escollit pel 
servo seguit de “.attach(pin de sortida del microcontrolador escollit)”.  
 
L’últim pas és determinar quin angle es vol que giri l’actuador. Això es fa de nou 
escrivint el nom escollit al principi, però aquest cop seguit de “.write(angle de gir 
desitjat)”. Aquesta ordre es pot utilitzar tant al Setup() per definir la posició 
inicial del servo o al Loop() per modificar la posició del servomotor en cada 
iteració en funció de la resta d’entrades i del codi programat al bucle. 
 
D’aquesta manera  podem establir l’angle de gir que volem , ja sigui definit per 
l’emissora o per les mesures de l’acceleròmetre. En el segon cas s’actuarà 
sobre el servomotor corresponent al costat oposat a la inclinació detectada. 
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CAPÍTOL 3. Disseny i implementació dels elements 
estructurals. 
 
Arribats a aquest punt del disseny on ja s’han escollit tots els components, és 
moment de decidir com serà l’estructura on s’encabiran tots aquests. A 
continuació es mostren alguns exemples de trikes creats per diversos aficionats 
a l’aeromodelisme. 
 
 
  
 
Fig.  3.1 Trikes paramotors RC [32]. 
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En les imatges s’observa que s’empren diverses configuracions i materials a 
l’hora de construir aquestes estructures. Per una altra banda tots parteixen 
d’una estructura en forma de “L” que permet la instal·lació del motor i el tren 
d’aterratge en cada una de les superfícies, inclinades 90º respectivament.  
Aquesta configuració és imprescindible ja que permet al motor, mentre el 
paramotor és a terra, crear una empenta paral·lela al terra que es transforma 
en energia cinètica gràcies a les rodes i permet l’estabilització de la vela i 
posteriorment l’enlairament. 
En primer lloc cal decidir el tipus de material que s’utilitzarà, donat que en 
funció de les propietats d’aquest es podran fer peces i processos de 
construcció d’un tipus o d’un altre. 
En el cas del nostre projecte s’ha escollit l’alumini donades les següents 
propietats: 
 Baixa densitat (2.700kg/  ). 
 Alta resistència a la corrosió. 
 Fàcilment mecanitzable ( fort, dúctil i mal·leable).  
 Cost reduït. 
Donat que es tracta d’un material fort, mal·leable i lleuger permet disposar de 
xapes d’alumini perfectes per construir una estructura resistent que deixa ser 
treballada en fred sense massa esforços o eines específiques. 
Un cop escollit el material s’ha de decidir quin serà el disseny de trike que més 
s’ajusta a les nostres necessitats. Per aquesta funció s’ha emprat el programa 
de disseny CATIA V5. 
 
 
 
Fig.  3.2 Disseny estructura paramotor RC. 
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El disseny consta d’una superfície plana, paral·lela al terra,  on hi aniran  
emplaçats, el microcontrolador, l’acceleròmetre i les bateries. Després consta 
de dues parets verticals iguals on es situaran, un a cada banda, els dos servos 
encarregats de simular els braços del pilot (accionar frens), el variador i el 
receptor. Per últim disposa d’una placa quadrada situada perpendicularment 
entre les dues parets verticals, encarregada de subjectar el motor, l’hèlix del 
qual anirà protegit per un cercle també d’alumini. 
Aquest serà l’esquelet del trike, donat que aquest consta de més elements 
encarregats de protegir els components electrònics, fixar la vela i permetre 
l’enlairament i l’aterratge: 
 Tren d’aterratge:  dues rodes fixes a darrera i una dirigible amb un 
servo a la part davantera. Aquesta última és essencial per estabilitzar la 
vela abans d’enlairar-se. 
 Carcassa protectora:  aquesta està feta amb un esquelet d’alumini i 
recoberta de plàstic reutilitzat d’una ampolla d’aigua. Permet xocar amb 
el paramotor sense malmetre l’electrònica 
 Xarxa protectora: envolta el cercle on es troba l’hèlix per evitar que les 
cordes de la vela siguin absorbides i tallades per aquesta. 
 Punts de subjecció de la vela: la vela es troba fixada a l’estructura per 
4 punts, 2 de fixes i 2 de mòbils. Aquests últims van muntats als braços 
metàl·lics acoblats als dos servos de les dues parets verticals. 
Els punts de subjecció fixes tenen dues funcions, ambdues relacionades amb 
desplaçar el centre de gravetat. 
Desplaçar el centre de gravetat cap endavant es fa amb l’objectiu de 
proporcionar al trike una inclinació adient quan és a l’aire. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.3 Avançament centre de gravetat. 
34                                          Disseny i implementació d’un paramotor RC amb control d’estabilitat 
 
  
Desplaçar el centre de gravetat cap a la banda on l'hèlix fa inclinar l’estructura, 
contrarestant així el par motor i estabilitzant l’aparell. En els paramotors reals, 
el pilot compensa el par motor amb el pes del cos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es pot observar com en aquest cas concret l’hèlix gira en sentit antihorari fet 
que propicia una rotació (par) en sentit horari que provocarà la inclinació del 
paramotor cap a la dreta ( mirant-lo de cara). Aquesta barra, on van fixades 
totes les cordes del parapent menys els frens, permet desplaçar una de les 
fixacions cap a la banda cap on s’inclina el paramotor. D’aquesta manera i 
donat que la força exercida cap a munt per part de la vela en els dos punts serà 
la mateixa, la més allunyada del centre (línia discontinua) farà tendir l’estructura 
cap a la banda de la fixació més propera al eix central (desplaçament del centre 
de gravetat). Aquesta inclinació serà l’encarregada de compensar la força 
exercida pel par motor. 
El fet de tenir diferents punts per fixar les cordes permet ajustar aquestes en 
funció del sentit de rotació de l’hèlix o la força del par motor.  
Per últim els punts de subjecció mòbils són els encarregats d’accionar els frens 
i deformar la vora de fuga de la banda desitjada, fent girar el paramotor. 
 
 
 
hèlix 
Par 
 
Fig.  3.4 Punts de fixació parapent per compensar par motor. 
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El fet d’afegir-li aquests braços metàl·lics al servomotor dóna un recorregut més 
gran (quan més gran és el radi de la circumferència de gir més gran és el 
diàmetre d’aquesta) fet que ens proporciona una avantatge a l’hora de pilotar, 
permetent accionar més o menys els frens en funció de si es volen girs molt o 
poc pronunciats. 
 
Construcció 
S’han emprat reblons per acoblar les diferents parts de l’esquelet i per fixar els 
servomotors. S’han utilitzat aquests  donat que proporcionen una subjecció 
molt eficaç, no s’oxiden i són lleugers. Per una altra banda s’han utilitzat brides 
per ajustar la reixa protectora al cercle que envolta l’hèlix, cargols per fixar el 
motor i velcro per subjectar la resta de components electrònics a l’interior de 
l’estructura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.5 Braços encarregats d’accionar els frens del parapent. 
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CAPÍTOL 4. Caracterització funcional 
 
4.1 Consum i autonomia de vol 
 
Per dur a terme aquest apartat s’ha emprat un wattímetre amb l’objectiu 
d’extreure els següents paràmetres, relacionats amb les característiques de les 
bateries i el consum del sistema: 
 Ampers. 
 Voltatge. 
 Watts. 
 Ah (Ampers hora). 
 Wh (Watts hora). 
 Ap (pic Ampers). 
 Wp (pic Watts). 
 
El wattímetre s’ha situat entre la bateria i el variador (encarregat de 
subministrar l’energia provinent de la bateria, a la resta de components). Un 
cop feta la connexió s’ha fixat el paramotor amb l’objectiu de simular un vol: 
 Motor a màxima potència 5s ( enlairament). 
 Motor a  3/4  de potència 20s (agafar alçada).  
 Motor a 1/2 de potència fins esgotar la bateria (vol anivellat) 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.1 Muntatge per simular el consum de la bateria. 
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Cal mencionar que durant la simulació també s’han accionat els servos per 
obtenir unes dades de consum més properes a la realitat. 
A continuació és mostren les mesures preses durant la simulació. 
 
Taula 4. 1 Consums diferents fases de vol. 
Fase de vol Estat motor Corrent Potència 
Enlairament 100% 12.14 A 136.1W 
Remuntada 75% 11.42 A 126.1W 
Vol anivellat 50% 10.57 A 103.8W 
 
Com es pot observar a la taula, la configuració que tenim de motor més hèlix i 
la resta de components consumeixen de 10.5A a 12.2A i de 103.8W a 136.1 
Watts aproximadament durant el vol.  
Per últim, un cop esgotada la bateria (càrrega a 9V) cal analitzar els màxims, 
mínims, càrrega entregada i temps de vol: 
 
Taula 4. 2 Màxims, mínims i autonomia de vol. 
Pic de corrent 53.31 A 
Pic de potència 553.5 W 
Capacitat bateria 1,721Ah 
Autonomia bateria 7’ 07’’ 
 
En primer lloc és important observar que el pic de corrent en cap moment ha 
sigut superior als 55 A que pot suportar com a molt el variador. A més a més 
hem observat que tot i tenir un pic de 53 A la corrent la gran majoria del temps 
era al voltant dels 11 A per la qual cosa podem estar  segurs de que el variador 
està treballant dins dels seus marges recomanables. 
En segon lloc els paràmetre de Wh i Ah ens confirmen que la bateria compleix 
amb les seves especificacions i està en bon estat. 1.721 Ah indica que s’ha 
entregat un corrent equivalent a donar 1.721 ampers durant una hora. Aquest 
valor és molt semblant a la capacitat especificada pel fabricant a la bateria, 1.6 
Ah. En quant als Wh fa referència al mateix però en quant als Watts consumits.  
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Per últim observem que amb una bateria de 1600 mAh pot volar 7 minuts i 7 
segons, però donat que disposem de dues bateries d’iguals característiques a 
bord del dispositiu, es pot estimar que l’autonomia de vol del paramotor RC 
serà de 14 minuts aproximadament. 
Un cop analitzades les característiques de les bateries lipo no ens podem 
oblidar de la bateria de 9 V encarregada d’alimentar el microcontrolador. Tot i 
que els servos estan alimentats per les lipo, si el microcontrolador es quedés 
sense alimentació, les ordres no arribarien a aquests provocant la pèrdua de 
maniobrabilitat sobre el dispositiu. Per aquest motiu és important saber quant 
trigarà en descarregar-se la pila situada a la part davantera del paramotor. 
 
Capacitat pila 9V Duracell MN1604 [26]: 565 mAh. 
 
Consum arduino + acceleròmetre:  69.5 mA. 
 
Amb aquestes dues dades podem calcular amb bastanta precisió quant trigarà 
en descarregar-se la bateria: 
 
                     
      
      
                      (4.1) 
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           (4.2) 
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4.2 Control d’estabilitat 
Un cop definits els valors referents al consum del sistema, que ens han permès 
determinar l’autonomia de vol del paramotor, és interessant centrar-se en el 
control d’estabilitat, concretament en la seva sensibilitat als canvis d’orientació i 
la seva resposta. 
El sensor pot estar alimentat amb un voltatge entre 1.8 V i 3.6 V. En el nostre 
cas l’arduino li proporciona una tensió de 3.3 V. Aquesta dada és important ja 
que les propietats d’aquest varien en funció de la tensió d’entrada, com bé 
menciona el fabricant al full d’especificacions. 
Sobre el sensor també cal mencionar que el fabricant recomana instal·lar 
capacitats a la sortida de cada eix amb l’objectiu de fixar l’ample de banda que 
millor s’adapti a les nostres necessitats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La placa sparkfun de la que disposem bé preparada per ser instal·lada 
directament a un microcontrolador. A la sortida de cada eix consta de 
capacitats de 0.1 µF fixant un ample de banda de 50 HZ [30]. 
 
 
 
 
 
 
Taula 4. 3 Ample de banda ADXL335 [30]. 
Fig. 4. 2 Esquema ADXL335 [30]. 
40                                          Disseny i implementació d’un paramotor RC amb control d’estabilitat 
 
  
Donat que amb un ample de banda de 50 Hz les vibracions produïdes pel 
motor alteren les mesures de l’acceleròmetre, provocant que els servomotors 
actuïn sense cap mena de criteri, s’ha hagut d’incrementar el valor del 
condensador que es troba a la sortida de l’eix y (eix que ens interessa per 
estabilitzar el paramotor).  
Tal i com s’ha mencionat, el xip junt amb el sensor disposa a la sortida de cada 
eix d’una resistència de 32 kΩ i un condensador de 0.1 µF de manera que 
aquests actuen de filtre passabaixes.  
 
       
 
            
               (4.3) 
 
Amb l’objectiu de reduir aquest ampla de banda a 1Hz (suficient per detectar 
les inclinacions del paramotor), s’ha acoblat un condensador de 4.7 µF en 
paral·lel amb el de 0.1 µF instal·lat a la placa, incrementant així la capacitat a 
4.8 µF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
                      
               (4.4) 
 
 
Un cop establert l’ample de banda òptim del sensor, és moment d’analitzar 
quina és la sensibilitat d’aquest (mV/g), és a dir, quin voltatge entrega per cada 
unitat d’acceleració.  
 
32KΩ 
0.1 µF 4.8 µF 
Fig. 4. 3 Filtre RC passabaixes implementat. 
32 kΩ 
0.1 µF 4.7 µF 
𝑉𝑦 
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A la taula observem en primer lloc la sensibilitat mínima, característica i 
màxima i posteriorment el voltatge entregat pel sensor en repòs, és a dir, quan 
no està sotmès a cap acceleració. Ambdós paràmetres es donen en funció del 
voltatge amb el que s’alimenta el sensor, en aquest cas 3 V, però donat que 
l’arduino subministra 3.3 V aquest valors poden diferir dels reals. Per esbrinar 
realment la sensibilitat de l’acceleròmetre és precís analitzar les dades 
obtingudes mitjançant l’arduino.  
La placa arduino consta d’un convertidor analògic digital de 10 bits. Això vol dir 
que transformarà tensions entre 0 y 5 volts (tensió de referència d’arduino) en 
un número sencer entre 0 i 1023 (     .  
 
          
  
    
                  (4.5) 
 
Ara que coneixem la resolució de la placa arduino és moment de connectar 
aquesta junt amb el sensor d’acceleracions a l’ordinador i mitjançant un codi 
senzill esbrinar quins nombres enters s’obtenen per cadascuna de les 
orientacions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 4 Valors arduino per cada orientació del paramotor. 
Taula 4. 4 Sensibilitat ADXL335  [30]. 
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A la imatge es mostren les tres posicions extrem on ens interessa prendre les 
mesures. A la part superior de la imatge es pot observar com el software 
d’arduino ens mostra en primer lloc el número sencer de 0  a 1023 (primera 
fila), que mitjançant el mapeig posteriorment explicat, hem traduït en angles de 
0° a 180° (segona fila). La posició de 90° correspon a la posició de repòs donat 
que no actua cap acceleració sobre l’eix y, mentre que les posicions de 0° i 
180° provoquen que una acceleració d’1g actuï sobre l’eix y en dos sentits 
oposats. 
Amb totes aquestes dades podem realitzar els càlculs següents: 
Voltatge entregat a 1g, 0° al sistema de referència del paramotor: 
 
                          (4.6) 
 
Voltatge entregat a 0g, 90° al sistema de referència del paramotor: 
 
                          (4.7) 
 
Voltatge entregat a -1g, 180° al sistema de referència del paramotor: 
 
                         (4.8) 
 
Amb aquests voltatges i sabent que la diferència entre un i l’altra és d’1 g 
podem extreure la sensibilitat del nostre sensor alimentat amb 3.3V. 
 
                                       (4.9) 
 
Una altra dada important que podem extreure és el número de nivells que 
representaran els diferents nivells d’acceleració entre 1g i -1g. 
 
                       (4.10) 
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Com es pot observar el nombre de nivells és inferior al nombre de graus que es 
necessiten per orientar els servos, per aquest motiu s’ha hagut de transformar 
el rang de variació de 144 nivells a 180. Per dur a terme aquest procés 
simplement s’ha utilitzat la funció “map” a l’hora de programar l’arduino. 
 
valy = map (valy, 273, 417, 0, 179);     (4.11) 
 
Aquesta funció realitza el càlcul matemàtic següent [33]: 
 
         
                                 
                   
          (4.12) 
 
A continuació es mostra un exemple amb valors reals de l’acceleròmetre: 
 
             
                 
       
               (4.13) 
 
Aquesta funció ens permet traduir els 144 nivells de tensió, de 4.9 mV 
cadascun, a graus que després seran enviats als servomotors.  
Cal destacar que donat que el rang de 144 és clarament més petit que el de 
180, hi haurà certs valors, en quant als graus, que no es donaran mai. Aquests 
seran els acabats en 3 i 9. 
 
             
                 
       
             
(4.14) 
             
                 
       
            
Als càlculs es pot observar com mai es donaran els 89° ( com passarà amb la 
resta de orientacions acabades en 9 i 3 entre els 0° i els 180°) el que equival a 
dir que tenim una resolució de 2°, fet que podria ser perjudicial per certes 
aplicacions. En el cas del paramotor RC,  aquesta manca de graus no és greu 
donat que la variació de 1° en el servo és quasi bé inapreciable i no té cap 
efecte sobre el parapent. 
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4.3 Pes 
 
Taula 4. 5 Pes components paramotor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Component Unitats 
Pes unitari 
(gr.) 
Pes total 
(gr.) 
Bateria LiPo 2 124.60 249.2 
Pila 9V 1 45 45 
Servomotor 3 52 156 
Variador 1 33 33 
Motor 1 93 93 
Hèlix 1 25 25 
Microcontrolador 1 28 28 
Acceleròmetre 1 3 3 
Receptor 1 25 25 
Estructura 978 
Parapent 190 
Estructura + components+ parapent 1,825.2 
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4.4 Mesures 
 
 
Trike 
 
Taula 4. 6 Mesures paramotor. 
Amplada (a) 43 cm 
Alçada    (b) 39 cm 
Llargada (c)  32 cm 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parapent 
 
Taula 4.7 Mesures parapent. 
Ample 54 cm 
Llarg 215 cm 
 
 
 
 
 
 
b 
a c 
Fig. 4. 5 Mesures paramotor. 
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PRESSUPOST 
 
Taula 4. 8 Preus components paramotor. 
 
Component Unitats Preu unitari (€) Preu total (€) 
Estructura 
Planxa d’alumini 
(500 x 250mm) 
1 12.85 12.85 
Reixa protectora 1 5.00 5.00 
Tira d’alumini 1 1.54 1.54 
Rodes 3 3.00 9.00 
Electrònica 
Servomotors 3 15.50 46.50 
Motor + variador 1 39.90 39.90 
Hèlix 1 5.50 5.50 
Porta hèlix 1 3.50 3.50 
Microcontrolador 1 22.00 22.00 
Acceleròmetre 1 22.30 22.30 
condensador 1 0.30 0.30 
Emissora + 
receptor 
1 120.00 120.00 
Bateries LiPo 2 32.50 65.00 
Pila 9V 1 2.69 2.69 
Parapent 20 
Total 376.08 
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CONCLUSIONS 
 
 
El paramotor és una modalitat de vol desconeguda per molta gent, i igual passa 
en el món de l’aeromodelisme amb els paramotors RC. Tot i ser així, aquests 
són dispositius que compten amb gran varietat d’avantages respecte altres 
aeromodels. 
 
Els paramotor RC permeten ser emagatzemats en poc espai pel fet de comptar 
amb una ala no rígida, són capaços de transportar càrregues de pes 
considerable fent possible la instal·lació de càmeras o altres dispositus, no 
tenen velocitats de vol massa elevades, el que propicia una maniobrabilitat del 
dispositiu més asequible i la seva construcció no és tan complexa com podria 
ser la d’un avió, donant la possibilitat de fer dissenys diferents en funció de les 
nostres necessitats. 
 
Arribats a aquest punt final del treball, s’han complert els 4 objectius. S’ha 
dissenyat i construït l’estructura del paramotor RC, s’ha dissenyat i implementat 
el control d’estabilitat, posteriorment s’ha dut a terme la instal·lació de tots els 
components electrònics i per últim s’ha realitzat la caracterització funcional del 
dispositiu mitjançant certes simulacions i vols de prova. 
 
S’ha pogut observar les diverses possibilitats que dóna arduino a l’hora de 
treballar amb sensors i dispositius de radio control i el reduit cost d’aquestes. 
 
El paramotor RC amb control d’estabilitat que s’ha elaborat té una autonomia 
de vol de 14 minuts ( vol normal) gràcies a les bateries de 1600mAh. Aquesta 
autonomia es podria millorar mitjançant bateries de més capacitat, sempre 
tenint en compte que aquestes tenen un cost més elevat. Per una altra banda 
el fet de no arribar als 2 Kg de màxima càrrega que és capaç de soportar el 
parapent, ens deixa un marge per poder introduïr o bé bateries més grans com 
ja s’ha mencionat o bé qualsevol mena de dispositius com càmeres de vídeo, 
sensors, etc. 
 
L’altre aspecte interessant és el control d’estabilitat. Aquest pot ser activat de 
manera senzilla des de l’emissora, facilitant dur a terme enlairaments, 
aterratges i vols anivellats. El fet d’estabilitzar el dispositiu mitjançant únicament 
un acceleròmetre no permet l’estabilització del dispositiu en dies de vents forts 
que propiciarien moviments bruscos, alterant les mesures del sensor. Per una 
altra banda els paramotors són dispositius per ser volats amb vents no 
superiors als 10km/h. 
 
Per acabar, seria interessant un cop arribat a aquest punt i vista la gran varietat 
de sensors i altres dispositius que es poden adherir a l’arduino, per un preu 
molt raonable, afegir en un futur giròscops per complementar i fer més estable 
la resposta del control d’estabilitat. També seria un projecte interessant afegir 
un sensor de pressió (altímetre) per tal de mantenir nivells de vol controlant la 
potència del motor. 
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Estudi d’ambientalització 
 
El paramotor RC no té un efecte immediat sobre el medi ambient donat que 
utilitza bateries en comptes de combustibles. Per una altra banda els materials 
dels que estan fetes les bateries poden ser altament contaminants, motiu pel 
qual, un cop aquestes queden inservibles han de ser en primer lloc 
descarregades del tot (en el cas que sigui possible) i acte seguit dipositades als 
punts nets  de la OCU (Organització de Consumidors i Usuaris) amb més 650 
punts a tota Espanya. 
En quant als materials de construcció de l’estructura aquest consta de diversos 
materials reutilitzats com són ampolles de plàstic (carcassa protectora) i alguns 
elements metàl·lics. La resta de components seran reutilitzats quan el 
paramotor deixi d’estar operatiu. 
Finalment, cal tenir en compte que aquest aeromodel, tot i no ser de grans 
dimensions, té certa repercussió acústica, que no és massa molesta per les 
persones (encara que és millor evitar zones residencials), però pot representar 
una molèstia per les aus, per aquesta raó és important no fer vols a prop de 
zones protegides com poden ser parcs naturals. 
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RESULTATS DERIVATS D’AQUEST TREBALL 
 
Donada l’exclusivitat, en l’entorn dels paramotors RC, del mètode i del 
dispositiu implementats, s’ha redactat i sol·licitat una proposta de patent amb 
l’objectiu de protegir la invenció: 
 M. Mengíbar Martín i R. Casanella Alonso, “Método y dispositivo para el  
control de estabilidad automático de paramotores radio control”, 
P201331734, 28 Novembre 2013. 
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ANNEXES 
 
ANNEXE 1. Codi programació Arduino + acceleròmetre 
 
#include <Servo.h>                 
int autopilot = 7;       
unsigned long pulso;    
int emisoradreta = 11; 
int emisoraesquerra = 8; 
int pulsodreta;  
int pulsoesquerra;  
const int yPin = 4;     
int valy = 0;           
Servo dreta;           
Servo esquerra;        
int estable1; 
int estable2; 
 
 
void setup() 
{ 
 pinMode(autopilot, INPUT);  
 pinMode(emisoradreta, INPUT);   
 pinMode(emisoraesquerra, INPUT);   
 dreta.attach(3);          
 esquerra.attach(5);   
 Serial.begin(9600);       
} 
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void loop() 
{ 
 pulso = pulseIn(autopilot, HIGH);      
 if (pulso<1200) 
 { 
  while (pulso<1200) 
  { 
   pulsodreta = pulseIn(emisoradreta, HIGH); 
                  pulsoesquerra = pulseIn (emisoraesquerra, HIGH); 
                 pulsodreta = map (pulsodreta, 1000, 1500,40 ,90 );         
   pulsoesquerra= map(pulsoesquerra, 1500, 2000, 90, 140);          
   
                if (  pulsodreta-estable1 > 3  or  pulsodreta-estable1 < -3 ); 
             { 
                   dreta.write(pulsodreta); 
                  delay(15);          
              estable1 = pulsodreta; 
                  } 
                       
                 if (  pulsoesquerra-estable2 > 3  or  pulsoesquerra-estable2<-3 )            
                 {                 
                  esquerra.write(pulsoesquerra); 
                  delay(15);              
                  estable2 = pulsoesquerra; 
                 }  
 
           pulso = pulseIn(autopilot, HIGH);       
 } 
} 
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 if(pulso>1200)  
 { 
  while (pulso>1200)  
   { 
                         esquerra.write(90);                         
                         dreta.write(90);                         
    valy = analogRead(yPin);                                                  
   valy = map(valy, 273, 417, 0, 179);                               
     
                     if ( 100 < valy )      
    { 
     valy = map (valy, 100, 179, 90, 179); 
      esquerra.write(valy);        
     dreta.write(90);                      
     delay(15);     
    } 
 
   if ( valy < 80)      
    { 
     valy = map (valy, 0, 80, 0, 90); 
     dreta.write(valy);     
     esquerra.write(90);    
     delay(15); 
    } 
 
   pulso = pulseIn(autopilot, HIGH);        
  } 
 } 
} 
